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Получены теоретические результаты, имеющие непосредственное приме­
нение для конкретных технологических задач.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЙ
Докт. техн. наук, проф. НЕСЕНЧУК А. П., 
кандидаты техн. наук, профессора КОПКО В. М., СЕДНИН В. А., 
инженеры РЫЖОВА Т. В., ШКЛОВЧИК Д. И., ФОМЕНКО О. Г., АЙДАРОВА 3. Б.
Белорусский национальный технический университет
Проблема целесообразности повышения энергетической способности 
искусственного горючего газа (до его сжигания в качестве первичного топ­
лива) путем очистки от баластной составляющей элементарного состава 
СО2 может быть решена в результате анализа экзо- и эндопроцессов, про­
исходящих в зонах 2 и 3 (рис. 1). Эндо- и экзопроцессы должны рассмат-
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риваться применительно к реальной обстановке системы «процессы основ­
ного горения -  диссоциация -  процессы нагрева». Для такого анализа пред­
ложена упрощенная схема системы, позволяющая также выполнить коли­
чественную оценку процессов, происходящих при сжигании топлива в 
высокотемпературной установке. В качестве объекта анализа выбрана на­
гревательная печь, в которой протекают высокотемпературные физико- и 
химикотермические преобразования.
Условно схема разделена авторами на три самостоятельные зоны:
• подвода очищенного (неочищенного) горючего газа;
• горелочного камня сожигательного устройства;
• рабочего пространства нагревательной печи.
Дальнейшему рассмотрению будут подвергаться варианты сжига­
ния обогащенного и необогащенного газа, К сожигательным устройствам 
(зона 1, рис. 1) высокотемпературной установки подводится топливо, обо­
гащенное путем извлечения из элементарного состава молекулы СО2. Ос­
таточное содержание диоксида углерода находится на уровне 1...2 % (из­
влечение СО2 происходит непосредственно в газогенераторе). При этом 
СО2 не сбрасывается в атмосферу, а используется как дополнительный це­
левой продукт в промышленных теплотехнологиях Республики Беларусь.
В горелочном камне (зона 2, рис. 1) и факеле (горелка с частичным 
предварительным смешением) происходит диссоциация диоксида углеро­
да, оставшегося после обогащения и горения горючего газа, Горючий газ в 
зоне 1 (при условии его обогащения) поступает с содержанием СО2 на 
уровне 1...2 %. Затем в зоне 2 происходит его горение и содержание СО2 
возрастает до 8 %. Здесь же трехатомные продукты сгорания диссоцииру­
ют в соответствии с реакцией
2С 02^2С О  + 0 2 - !2 со'- ( 1)
Общее количество диссоциированных газов, согласно (1), запишется:
Д^ СОг=30% *“ ^^СО2=30% ”  ^СОг ^  С^О 2С о =30% ’
_  у  I /  Г.о, -  Z. У со 2 = _ Г.О у  w  г.о ^СО, ^  ’^ гп.=со, =8% ’
д у д  _  у  у  д
с о 2 =1.2% “  ^ СО 2=1. ..2%
AV _  у  у  г.оСО 2 =1.  2% СО 2 =1...: К
 г.о
со
со 2=1. ..2% ’
у  у  г.о
^   ^СО 2=1...2%
(2)
Соотношения (2) записаны для неочищенных горючих искусственных 
газов и очищенных до 1.. .2 % СО2.
В зоне 2 (рис. 1) появляется дополнительное количество оксида углеро­
да, которое в зоне 3 частично доокисляется до СО2, а также значительное 
количество кислорода, которое здесь же вступает во взаимодействие с на­
греваемой в печи садкой по реакциям:
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Fe + 0,5er^<->FeO + !2Feo; 
3FeO + 0,5(2 Г '  ^  Рез04 + Q ; 
2FC304 + 0,52 Г '  ^  3Fe203 + Q
(3)
Совместное рассмотрение (2) и (3) позволяет сказать, что количество 
конечного окисла Fc203 при сжигании обогащенного газа на стадии его 
подготовки перед подачей в огнетехническую установку окажется значи­
тельно ниже того количества, которое будет получено при поступлении 
необогащенного топлива в зону 2.
В (2) фигурируют значения коэффициентов диссоциации доменного 
К 0^2 и газа из древесных отходов •
Выполнив такое рассмотрение, можно представить технологическую 
схему газогенератора: получение основного целевого продукта -  искусст­
венного горючего газа из древесных отходов, а также продукта дополни­
тельного -  газообразного диоксида углерода. Схема приведена на рис. 2.
Дополнительный целевой 
продукт (СО2)
Основной целевой 
продукт очищения от СО2
10
Рис. 2. Технологическая схема обогащения горючего искусственного газа путем извлечения 
СО2 до поступления на горение: 1 -  генератор горючего газа на древесных отходах; 2 -  ки­
пятильник; 3 -  трубопровод неочищенного газа после кипятильника; 4 -  трубопровод на­
сыщенного диоксидом углерода цеолита СаА к кипятильнику (на десорбцию); 5 -  трубо­
провод диоксида углерода (технического); 6 -  холодильник (водяной) неочищенного горю­
чего газа; 7 -  адсорбер; 8 -  выход очищенного горючего искусственного газа; 9 -  тру­
бопровод охлажденного сорбента; 10 -  холодильник (водяной) для сорбента; 11 -  горячий 
сорбент к холодильнику; 12 -  удаление очаговых остатков из генератора
На поз. 1 рис. 2 из биомассы (древесные отходы) вырабатывается ис­
кусственный горючий газ (основной целевой продукт) с теплотой сгорания 
порядка 8 мДж/м^.
7 2
Обращаясь к табл. 1 [1], для дальнейшего рассмотрения принимают в 
качестве базового серийно выпускаемый газогенератор ГГ-200 с тепловой 
мощностью 200 кВт (172-Ю’ ккал/ч).
Часовая производительность такого газогенератора по горячему газу 
составляет
177.1 г)3
в =  ------ г- * 90 м^  (норм.)/ч
1,9Ч0^ ^
при расходе твердого топлива (древесные отходы) порядка 33 кг.
Характеристики генераторов типа ГГ [1]
Таблица 1
Параметры генератора Типоряд генераторов ГГ
ГГ-30 ГГ-60 ГГ-100 ГГ-200
30 60 100 200
92 92 92 92
9 18,5 30,0 57,0
10,5 21,0 34,0 65,0
8,0 12,5 16,5 33,0
Тепловая мощность, кВт 
Коэффициент полезного действия,' 
Расход топлива, кг/ч:
-  на торфе
-  на щепе
-  на опилках (стружках)
На поз. 2 рис. 2 происходит термическая регенерация (восстановление) 
сорбента путем его нагрева до 250 °С в кипятильнике 2 схемы. Для этого 
используется физическая теплота горючего газа и очага генерации биомас­
сы, которой с избытком хватает для нагрева массы сорбента Мсад ДО тем­
пературы 250 “С.
На поз. 2 рис. 2 происходит выделение дополнительного целевого про­
дукта в количестве
МсаА(ас?А-асал) КГ/ч, (4)
где а^ аА и «саА “ соответственно адсорбция сорбента СаА на входе и вы­
ходе из кипятильника в % от МсаД.
Выделение дополнительного целевого продукта (диоксид углерода) в 
безотходной теплотехнологии позволяет снизить энергоемкость схемы 
очистки и производства основного целевого продукта -  производимого 
горючего газа.
В отличие от поз. 2, энергоемкости поз. 6 и 10 схемы являются затрат­
ными, так как на них необходим отвод теплоты сорбции и некоторого ко­
личества физической теплоты горючего газа. Как показал опыт [2], эта теп­
лота может быть отведена с помощью трубчатых теплообменников, в ко­
торые поступает техническая вода из системы производственного 
водоснабжения предприятия.
В итоге при рассмотрении рис. 2 можно сказать, что лишь поз. 6 и 10 
схемы являются энергозатратными. Причем энергозатраты на них полно­
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стью окупаются за счет реализации дополнительного целевого продукта, 
полученного в безотходной очистной теплотехнологии.
Рассмотрение схемы рис. 2 позволяет заметить, что газогенераторы ти­
па ГГ должны быть доработаны и приняты в качестве базового варианта 
для Республики Беларусь. Доработка может быть выполнена на одном из 
машиностроительных предприятий Министерства промышленности Бела­
руси. Выполнив анализ тепловых процессов схемы (рис. 2), энергопотоки 
можно представить полосовой диаграммой рис. 3.
Рис. 3. Полосовая диаграмма; 1 -  газогенератор; 2 -  кипятильник; 
6 и 10 -  холодильники (рис. 2)
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